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验分为静态模拟和动态模拟两部分。静态模拟实验中，降解 6 天后，聚丙烯酰胺降解率达到 89.7%。动态模拟试
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Abstract：Polymer flooding technique has become an important method of enhanced oil recovery. But 
the application of partially hydrolyzed polyacrylamide (HPAM) in oilfield meets many environmental 
problems. Based on water analysis and biodegradability analysis of HPAM-containing wastewater，
improved biodegradability of wastewater was achieved. Laboratory simulation treatment of wastewater 
was performed by the “flotation-up-flow anaerobic sludge bed (UASB)-hydrolysis acidification- 
immobilized microorganism reactor” integrated process. There were two parts in simulation 
experiment，one was static，and the other was dynamic. After 2 d static biochemical treatment，the 
degradation ratio of HPAM in wastewater was up to 89.7%. And in dynamic simulation experiment，
after 2 d treatment，the degradation ratio of HPAM was up to 88.65%，that of oil was 99.40%，that of 
COD was 93.40%. HPAM degradation products were analyzed by scanning electron microscopy (SEM) 
and infrared spectroscopy. The results showed that HPAM was transformed from bigger molecules into 
smaller molecules and acylamino group in HPAM was transformed into carboxyl group. 
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1  材料与方法 
1.1  样品采集 
（1）菌株来源：从含聚污水中筛选的能够以
HPAM作为唯一碳源和氮源的实验室保藏菌种M1，
B2 和 B3。 
（2）污水、污泥均来自大庆炼化污水处理厂。 
（3）原油为大庆油田采油四厂原油，20℃下

























1.4  微生物固定化颗粒的制备 






的优点。将混合液吸入 10 mL 注射器中，将其滴入
质量分数 3%的氯化钙中交联 24 h。 
1.5  静态模拟实验 
为去除部分固体颗粒杂质与上层浮油，将烧杯





积比加入到 2000 mL 的烧杯中，放入 35 ℃恒温培
养箱中，淀粉-碘化镉法每隔 6 h 测聚丙烯酰胺降解
率。去除烧杯中的活性污泥，取下层 1000 mL 含聚
污水，将制得的含有菌体的固定化颗粒与待处理的
污水以 1∶20 体积比放入 2000 mL 烧杯中，同时曝
气。6 h 后测定聚丙烯酰胺降解率。 




















2  结果与讨论 
2.1  菌株 M1、B2 和 B3 形态、生理、生化性质 
经筛选、分离、纯化的聚丙烯酰胺降解菌菌株









和 B3 为芽孢杆菌属（Bacillus Cohn，1872）。 
2.2  含 HPAM 采出水水质分析及可生化性调整 
含聚合物采出水水质分析结果如表 3 所示，污
水中聚合物含量大约为 500 mg/L，由表 3 可知








通过降低 COD，以提高 BOD5/COD 的比值，气浮
可以为污水中微生物提供新陈代谢所需的氧气。 
生化性调整后废水的 BOD5/COD 值如表 4 所
示。加入营养物质 K2HPO4、NaNO3、KH2PO4 并曝
气 24 h 后污水的 BOD5/COD 值由 0.247 提高到
 
表 2  菌株 M1、B2 和 B3 生理、生化鉴定 
菌种 革兰氏染色 芽孢 接触酶 甲基红 淀粉水解 产 H2S 吲哚 V.P 反应 葡萄糖发酵 
M1 + 无 + + － + + + + 
B2 + 有 － － + － － － + 
B3 + 有 － － + － － － + 
注：“+”表示阳性，“－”表示阴性。 
 
图 2  M1、B2 和 B3 菌株电镜扫描照片（×7K） 
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733.21 421.4 860.03 500.5 5100 213.02 8.41 86.4 
 
表 4  污水可生化性调整结果 
污水样品 COD/mg·L−1 BOD5/mg·L
−1 BOD5/COD 
可生化性调整前 860.03 213.02 0.247 
可生化性调整后 981.71 393.26 0.400 
 
0.400，根据可生化性划分标准，废水可以生化。 














2.4  动态模拟实验 




COD 的变化，如图 3 所示。从图 3 可以看出，经过
48 h 以后，出水水质各项指标趋于稳定。因此，将 
 
图 3  处理后含聚污水中 HPAM、COD、原油量随时间变化 
水力停留时间定为 48 h。 
2.4.2  工艺流程处理后水质分析 
经过组合工艺处理后的水质分析结果如表 5 所
示。由表 5 可以看出，出水 HPAM 浓度由进水的
500.5 mg/L 减少到 56.8 mg/L，去除率达到 88.65%；
原油由进水的 733.21 mg/L 减少到 4.12 mg/L，原
油总去除率为 99.4%；进水的 COD 为 860.03 mg/L，
出水 COD 稳定在 56.24 mg/L 左右，COD 总去除率














2.5  微生物降解聚丙烯酰胺的产物 
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4.12 99.4 56.24 93.4 56.8 88.65 7.41 5.6 10.6 334 18.52 
 
图 4  聚丙烯酰胺样品 SEM 图（×7k）  
（2）红外光谱图  聚丙烯酰胺在降解前后的
红外光谱图如图 5 中所示。图 5(a)在 3437.72 cm−1
处为酰胺基，1413.51 cm−1处为C—N键，1450 cm−1
处为 N—H 键。由图 5(b)看出，1415cm−1 左右 C—N













聚丙烯酰胺降解率达到 89.7%。动态模拟实验 2 天 
 
图 5  微生物固定化降解前后聚丙烯酰胺红外谱图 
后 HPAM 减少到 56.8 mg/L，去除率达到 88.65%；
原油减少到 4.12 mg/L，原油总去除率为 99.4%；出
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备符合行业标准 HG/T 2680—95 的合格产品，为沉
镍废水的处理和资源化应用提供了一条切实可行的
方法，具有较大的环境效益和社会效益。 
符  号  说  明 
S——溶解度，g/100 g 水 
ρ——离子浓度，mg/L 
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